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funcionamento das  instalações,  a qualidade do produto  final e  também a eficiência do 







remoção  dos  resíduos  de  detergente  alcalino  que  são  altamente  danosos  à  saúde  do 
consumidor. Os modelos foram identificados com base na curva de reação do processo, 
usando  resultados  experimentais  obtidos  na  literatura,  que  representam  a  etapa  de 
enxágue  de  um  processo  de  limpeza  CIP  realizada  em  um  protótipo.  A  simulação  foi 
























Pode­se  afirmar  que  os  modernos  sistemas  de  limpeza  CIP  utilizados  em 
instalações industriais de grande porte já fazem uso de sistemas de controle automáticos 
microprocessados,  os  quais  permitem  conferir  ao  processo  flexibilidade  de  ajuste  dos 
valores  dos  parâmetros  de  controle.  A  tendencia  que  se  verifica  no  momento  está 
relacionada  à  utilização  dos  conceitos  de  Internet  das  Coisas  (IoT,  em  inglês).  Neste 
cenário,  estudar  o  emprego  de  modelos  matemáticos  simplificados  que  possam  ser 
executados via computação na nuvem (em inglês, cloud computing) é a tendencia futura 
do  desenvolvimento  tecnológico  nesta  área  do  conhecimento  com  vistas  à  gestão  do 
processo.  
Assim  sendo,  o  objetivo  deste  trabalho  é  desenvolver  um  modelo  matemático 


















A  higienização  nas  empresas  de  processamento,  principalmente  do  ramo 




Place  ­  CIP),  o  qual  permite  que  os  contaminantes  orgânicos  e  inorgânicos  sejam 
removidos dos equipamentos no local onde estão instalados.  
As  condições  sanitárias  de  um  produto  estão  diretamente  relacionadas  com  as 
condições do sistema no qual foi produzido. Superfícies de equipamentos que entram em 
contato  com  os  produtos  ao  longo  do  processamento  podem  provocar  aumento  da 





Além  disso,  foi  verificado  que  a  higienização  dos  equipamentos  de  forma 




























sujidade  ou  a  partir  de  um  jato  fluído  em  contato  com  a  superfície.  Se  tratando  do 
escoamento, o fluído está sob a ação de tensões de cisalhamento que atuam nas superfícies 












é  ideal  que  haja  a  participação  dos  quatro  fatores  mencionados  acima  em  proporções 
diferentes de acordo com a origem e as características das sujidades. 
6.3. Clean-in-Place (CIP) 




































6.4. Componentes básicos de um sistema CIP típico 
Um  sistema  CIP  deve  ser  composto  dos  seguintes  equipamentos:  tanques  de 
armazenamento para as soluções utilizadas na higienização, bombas para transporte dos 
fluidos, trocador de calor. A quantidade de cada um desses equipamentos irá depender do 









automatizado,  deve­se  utilizar  alguns  instrumentos  de  medição  e  controle,  tais  como: 









que por  sua vez –  regulam,  impedem ou liberam a passagem das  soluções de  limpeza 








6.5. Funcionamento de um sistema CIP 
Os sistemas CIP podem funcionar de forma manual, na qual a equipe de operação 
é responsável pelo controle dos parâmetros importantes para o funcionamento seguro do 























Um  processo  de  higienização  adequado  estabelece  um  procedimento  padrão 
composto  pelas  seguintes  etapas  (SCHMIDT,  1997;  ANDRADE;  MACEDO,  1996; 
LEITÃO, 1975; GIESE, 1991): 
a.  Pré­lavagem 
Nessa  etapa  utiliza­se  apenas  água  a  uma  temperatura  entre  40  e  60ºC,  já  que 
temperaturas acima dessa faixa podem gerar desnaturação de proteína. O objetivo dessa 
etapa é  remover as  sujidades não aderidas nas  superfícies diminuindo a quantidade de 
resíduos  presentes.  Segundo  Andrade  e  Macedo  (1996),  aproximadamente  90%  das 




das  tubulações  e  equipamentos.  Para  isso,  é  aplicada  uma  solução  detergente  que  irá 
remover os compostos orgânicos do sistema. Segundo Moerman et al. (2014), a água é 
aquecida  até  uma  temperatura  entre  55  e  90  ºC  e  então  soda  caustica  ou  algum  outro 





resíduos  de  sujidades  ou  do  detergente.  É  realizada  até  que  não  sejam  identificados 
componentes químicos na saída do processo, durando em torno de 3 a 10 min.  
d.  Circulação de detergente ácido 




Rabe  (1970),  a  concentração  ideal  da  solução  de  ácido  nítrico  para  a  remoção  de 





de  temperatura  e  concentração  para  remoção  de  depósitos  de  cálcio  em  superfícies 
metálicas.  Concentrações  abaixo  de  0,01N  requerem  temperaturas  mais  elevadas, 
enquanto acima desse valor é possível trabalhar com temperaturas mais amenas. Portanto, 












tenham  ficado  no  sistema.  A  duração  dessa  etapa  pode  variar  de  acordo  com  o 
monitoramento de parâmetros como pH do líquido de saída e condutividade para garantir 
que o sistema esteja realmente limpo. 
6.6. Controle de Processos 
O controle do processo consiste em manter as variáveis de saída de um processo, 
seja ela temperatura, pressão, vazão, entre outras, no valor desejado. Esse controle se faz 

















Sensor:  fonte  de  informação  do  sistema,  já  que  mede  o  valor  das  variáveis 
controladas  por  meio  da  detecção  de  determinados  estímulos.  Deve  ser  sensível  o 
suficiente para captar variações relevantes para o processo. 









𝑚(𝑡) = 𝐾𝐶 ∙ [ 𝑒(𝑡) +  
1
𝑇𝐼



















6.7. Modelagem dinâmica de um sistema para fins de controle de processo 
Para  sintonizar  o  controlador,  se  faz  necessário  entender  como  as  variáveis  do 
processo  se  comportam  com  o  tempo.  De  acordo  com  Hedengren  (2020),  isso  pode 
ocorrer  de  duas  maneiras:  resultados  experimentais  e  relações  fenomenológicas  do 
processo.  Essas  relações  têm  origem  no  balanço  do  sistema  e  pode­se  desenvolver  o 
modelo a partir de equações diferenciais. Essas equações diferenciais são convertidas para 



















Segundo  Cvejn  (2009),  as  plantas  industriais  são,  normalmente,  bem 












que  a  curva  fica  até  um  tempo  𝜃𝑃  sem  variação  e  aos  poucos  alcança  seu  estado 














efluente  do  sistema  para  os  valores  de  vazão  variando  entre  5  L/min  e  11  L/min, 
considerando que estes valores de vazão representam de maneira adequada e equivalente 














































































do  processo,  sendo  a  validação  dos  mesmos  realizada  com  a  parte  dos  resultados 
experimentais  não  usada  para  identificar  os  parâmetros  dos  submodelos  (SEBORG; 
EDGAR; MELLICHAMP, 2011).  










No  subsistema “1”,  são  apresentados  o  modelo  de  referência  e  a  planta 
multimodelo, responsáveis por gerar os  sinais de 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕  (desejado) e 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒔𝒊𝒎𝒖𝒍  






vazão  de  água  de  enxágue  e  o  subsistema “6”  modela  matematicamente  o 
comportamento do totalizador e integrador de vazão.  
Na  Figura  3.2  é  apresentado  o  diagrama  de  simulação  do  subsistema “1” 
implementado  em  Matlab/Simulink™,  considerando  o  trabalho  desenvolvido  por 
BRASILEIRO (2020). 
O  valor  da  vazão  de  água  de  enxágue  é  o  sinal  de  entrada  do  modelo,  sendo 
encaminhado  simultaneamente  aos  dois  submodelos,  a  saber:  i)-  submodelo 
“CINÉTICA RÁPIDA”  e  ii)-  submodelo “CINÉTICA LENTA”.  Nestes  dois 
submodelos são calculados os valores da condutividade elétrica correspondente à etapa 
de  decaimento  rápido  e  de  decaimento  lento,  respectivamente.  Somando­se  as 






























O  comportamento  do  decaimento  inicial  simulado  e  o  determinado 
experimentalmente  foram  praticamente  iguais,  o  que  permite  afirmar  que  o  modelo 
matemático  proposto  foi  adequado  e  coerente.  O comportamento  da  condutividade  do 






















O  comportamento  da  etapa  de  cinética  rápida  e  da  etapa  de  cinética  lenta  foi 














O  comportamento  da  condutividade  do  trecho  final  apresentou  decaimento 
coerente com o observado nos resultados experimentais publicados na literatura, porém 
deslocado para menos. Esta diferença entre o valor simulado e o valor experimentalmente 











































para a cinética  lenta  foi avaliado de maneira  incorreta,  iniciando antes do  tempo mais 
adequado  para  tal.  O  instante  em  que  ocorre  a  transição  está  associado  ao  parâmetro 
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